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Verfahren zur Bestimmung von Feuchte und Dichte eines dielektrischen 

Materials 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von Feuchte und/oder 
5 Dichte eines dielektrischen Materials in einem mit dem Material gefullten 

Resonator mit Sender und Empfanger. 



Die dielektrischen Eigenschaften eines Materials, beschrieben durch die 
10 komplexe, relative Dielektrizitatskonstante £ r = eJ.-/£" konnen bei porosen 

Materialien durch Feuchte und Dichte beeinflusst werden. Feuchte und Dichte 
verandern somit auch die skalaren Parameter Resonanzfrequenz f r und 
Resonatorgute Q eines materialgefullten Resonators gegeniiber denen des 
leeren, mit Luft gefullten Resonators (f ro und Qo) in der Weise, dass 

15 frm = i = i + f . wobei 1 ^ e 'r * Onri 0 < e n r < e^, worin e' rmax 

und 8r max die Maximalwerte sind, die sich fur das jeweilige Material aus dem 
zugeordneten Feuchte- und Dichtebereich ergeben. 



20 Im Stand der Technik sind verschiedene Verfahren zur Messung der Feuchte 

oder Dichte granularer Materialien bekannt, bei denen das Resonanzverhalten 
eines materialgefullten Resonators genutzt wird. 

Beispielsweise ist aus US 566 60 61 ein Verfahren zur Messung von 
25 Feuchtigkeit in kornigen Materialien mittels Mikrowellen bekannt, bei dem 

wahrend des Auf- und Abfahrens durch einen Frequenzbereich elektronisch auf 
eine Schwelle reagiert wird und aus den zeitlichen Eigenschaften derart 
erzeugter Pulse auf die Komponenten der Dielektrizitatskonstante geschlossen 
wird. 
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Alle Verfahren sind relativ langsam und weisen entweder eine Abhangigkeit 
von der Dichte des Materials oder relativ grofie Fehler bei der Bestimmung der 
Feuchte auf. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs 
genannten Art anzugeben, mit dem eine schnelle, genaue und 
dichteunabhangige Bestimmung der Feuchte moglich ist. 

Erfindungsgemafi wird die Aufgabe mit einem Verfahren, welches die in 
Anspruch 1 angegebenen Merkmale enthalt, gelost. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Im Sinne der Erfindung kann im Folgenden als Bandbreite des Resonators jede 
beliebige, die Resonanzbreite beschreibende GroBe angesehen werden, wobei 
entsprechende Anpassungen in den jeweiligen Definitionen, insbesondere der 
Grenzwerte, und Gleichungen vorzusehen sind. 

Durch die digitale Aufhahme der Resonanzkurve ist eine schnelle Erfassung 
der Messwerte moglich und somit eine enge zeitlich-raumliche Zuordnung der 
daraus bestimmten Feuchte zu dynamisch durch den Resonator gefiihrtem 
Material mdglich. Die Erfindung sieht dazu vor, dass der Sender ein Signal 
abgibt, eine Resonanzkurve des gefilllten Resonators schrittweise abgetastet 
wird, wobei bei verschiedenen Frequenzen jeweils zugehorige 
Signalstarkewerte des EmpfSngersignals gemessen werden, fllr den geftillten 
Resonator aus gemessenen Punkten die Resonanzfirequenz und die Bandbreite 
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ermittelt werden und durch Losen eines zweiten Gleichungssystems, das die 
Resonanzfrequenzen und Bandbreiten des leeren und des gefiillten Resonators 
und bekannte Kalibrierungskoeffizienten des Resonators enthalt, die Feuchte 
und/oder Dichte des Materials berechnet werden. Dieses Verfahren ermoglicht 
eine dichteunabhangige Bestimmung der Feuchte des Materials. Zudem kann 
mit geringem Aufwand die Dichte des Materials ermittelt werden. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform sieht vor, dass aus den Punkten zum 
Ermitteln der Bandbreite des gefiillten Resonators entweder die GroBen 
Resonanzfrequenz, Resonatorgiite und Resonanzmaximum ermittelt werden 
und daraus die Bandbreite berechnet wird oder Grenzfrequenzen ennittelt und 
daraus die Resonanzfrequenz und die Bandbreite berechnet werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung wird ein unterer Grenzwert errechnet und in 
dem Bereich, in dem die Signalstarkewerte grofler als der Grenzwert sind, ein 
zweiter Abtastdurchgang mit kleineren Schrittweiten durchgefuhrt. Durch ein 
2-Pass- Verfahren kann dabei die Genauigkeit erheblich gesteigert und der 
Zeitaufwand dennoch gering gehalten werden, besonders, wenn nur im Bereich 
des Resonanzpeaks eine verringerte Schrittweite im zweiten Abtastdurchgang 
genutzt wird. 

Vorteilhafterweise erfolgt das Abtasten der Resonanzkurve in aquidistanten 
Schritten. Die einfachste und schnellste Form des Abtastens besteht aus 
aquidistanten Schritten. Variable Schrittgrofien im zweiten Abtastdurchgang 
konnen dessen Dauer verkiirzen. 

Vorzugsweise wird der Sender mit konstanter StSrke betrieben. Durch eine 
konstante Signalstarke des Senders kQnnen die Messwerte am Empfanger ohne 
Anpassung oder Skalierung verwandt werden. 
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In einer moglichen Ausfuhrungsform werden die Grenzfrequenzen des 
Resonators ermittelt, indem der Punkt mit dem hochsten Empfanger-Signalwert 
bestimmt und von diesem ausgehend ein Grenzwert berechnet wird und fur 
positive und negative Steigungsabschnitte jeweils zwei benachbarte Punkte 
bestimmt werden, deren Signal werte jeweils unter- und oberhalb des 
Grenzwerts liegen, und daraus erste und zweite Grenzfrequenzen berechnet 
werden, indem zwischen den jeweils benachbarten Punkten interpoliert wird. 
Die Ermittlung der Grenzfrequenzen mittels Interpolation zwischen 
Punktpaaren, die einen Grenzwert umschlieBen, als Ausgangsparameter fur die 
Bestimmung der Feuchte und/oder Dichte ist eine schnelle und einfache 
Methode. 

Eine zweckmaBige Ausgestaltung sieht dabei vor, dass der Grenzwert einer 
Dampfung von 3 dB gegenuber dem hSchsten Signalwert entspricht. Wird der 
Grenzwert entsprechend einer Dampfung um 3 dB ausgehend vom maximalen 
Signalstarke-Messwert gewahlt, so erhalten die zu losenden Gleichungen eine 
sehr einfache Form. 

In einer alternativen Ausfuhrungsform werden die Groflen Resonanzfrequenz, 
Resonatorgtite und Resonanzmaximum des Resonators ermittelt werden, indem 
drei Punkte willkiirlich und/oder zufallig ausgewahlt werden und ein erstes 
Gleichungssystem, das aus drei fur die drei Punkte geltenden Gleichungen 
einer analytische Resonanzkurve besteht, nach diesen Grofien aufgelost wird. 
Noch schneller und mit geringerem Fehler als mit Interpolation lassen sich als 
Ausgangsparameter fiir die Bestimmung der Feuchte und/oder Dichte direkt die 
Resonanzfrequenz, die Resonatorgtite und die Resonanzamplitude ermitteln, 
indem ein aus drei Gleichungen bestehendes und somit vollstSndig bestimmtes 
erstes Gleichungssystem gelost wird, wobei fur je einen Punkt aus einer 
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Gruppe von dreien, welche aus der vorhandenen Menge ausgewahlt werden, 
eine der drei Gleichungen gilt. Insbesondere verrauschte Resonanzkurven 
konnen so genauer analysiert werden. 

In einer weiteren alternativen Ausfulirungsform werden die GroBen 
Resonanzfrequenz, Resonatorgiite, Resonanzmaximum des Resonators 
ermittelt werden, indein eine Menge von Punkten willkurlich und/oder zufallig 
ausgewahlt wird, deren Anzahl ein ganzzahliges Vielfaches von drei ist und 
mindestens sechs betragt, und die Punktemenge in drei gleich groBe Gruppen 
unterteilt wird, fur jede Kombination von drei Punkten, wobei jeder Punkt aus 
einer anderen Gruppe stammt, ein erstes Gleichungssystem, das aus drei fur 
diese drei Punkte geltenden Gleichungen der analytische Resonanzkurve 
besteht, nach diesen GroBen aufgelost werden und fur jede dieser GrdBen 
jeweils der Mittelwert aus den bei den Kombinationen errechneten Werten 
gebildet wird. Noch exaktere Werte als mit drei Punkten werden erreicht, wenn 
aus der vorhandenen Punktemenge mehrere Dreiergruppen gebildet werden und 
die dabei erhaltenen Ausgangsparameter uber alle Gruppen gemittelt werden. 

In einer zweckmaBigen Ausgestaltung ist dabei als Bedingung fur die 
willktirliche und/oder zufallige Auswahl der Punkte der Signalwert eines 
auszuwahlenden Punktes groBer als der urn 3 dB gedampfte hochste 
Signalwert. Bei beiden Verfahren mit drei Punkten oder einem Vielfachen 
davon werden vorzugsweise nur solche Punkte aus der Resonanzkurve gewahlt, 
deren Signalstarke groBer als der urn 3 dB gedSmpfte Maximalwert aller 
Messwerte ist, da so nur aussagekraftige Punkte zum Einsatz kommen. 

Das zu lSsende zweite Gleichungssystem wird vorzugsweise so gewShlt, dass 
es den Zusammenhang von Feuchte und Dichte zu Resonanzfrequenz- und 
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Resonatorgtiteveranderung beziehungsweise zu Resonanzfrequenz- und 
Bandbreiteveranderung in guter Naherung beschreibt. 

ZweckmaBigerweise ist das zweite Gleichungssystem nichtlinear. 

In einer bevorzugten Ausfulirungsform wird das Abtasten mittels des Senders 
bis in den Mikrowellenbereich durchgefuhrt. 

Vorteilhafterweise werden fur die Messung des Empfangersignals Spannungs- 
oder Stromwerte des Empfangers benutzt. Zur Ermittlung der Resonanzkurve 
dient vorzugsweise die am Empfanger entstehende elektrische Spannung, da sie 
einfach und ohne Ruckkopplung messbar ist. Es kann jedoch auch die 
Stromstarke in einem Empfangerkreislauf gemessen werden. 

Im Folgenden wird fur die gemessenen Grofien der Einfachheit halber die 
Bezeichnung Ui benutzt, damit soil jedoch nicht die alleinige Verwendung der 
Spannung impliziert sein. 

Die aus den diskreten Messpunkten zu rekonstruierende Resonanzkurve ist nur 
eine mSglichst gute Annaherung an die reale Resonanzkurve. Sie wird durch 
den Verlauf der Signalamplitude U am Empfanger ilber der eingespeisten 
Frequenz/charakterisiert, wobei U r das Resonanzmaximum und Q die Gute 
der Resonanz ist: 

Die Grenzfirequenzeny^ und f b sind die Frequenzen, an denen die SignalstSrke 
einen definierten Wert tiber- beziehungsweise unterschreitet. Vorzugsweise 
wird dafiir der Wert entsprechend einer Dampfung des Maximums um 3 dB 
gewahlt: U a = Ub = ^jf. Zwischen den Grenzfrequenzen und den 
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Kurvenparametern Resonanzfrequenz und Resonatorgute£? bestehen die 

Zusammenhange: f r = 4fa * ft , Q = • Der Abstand zwischen den 
Grenzfrequenzen wird als Bandbreite BW= f b -f a ~^ definiert. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher 
erlautert 

Dazu zeigen 

Figur 1 eine abgetastete Resonanzkurve, 

Figur 2 eine in einem 2-Pass-Verfahren abgetastete Resonanzkurve, 
Figur 3 eine erste Methode zur Bestimmung der Resonanzparameter, 
Figur 4 eine zweite Methode zur Bestimmung der Resonanzparameter, 
Figur 5 eine dritte Methode zur Bestimmung der Resonanzparameter 
und 

Figur 6 eine flachenhafte Darstellung von Kalibrierungskurven. 

In Figur 1 sind zwei Resonanzkurve aufeinander dargestellt, wie sie mit dem 
erfindungsgemalien Verfahren aufgenommen wurden, die rechte 
Resonanzkurve mit leerem, die linke Resonanzkurve mit materialgefiilltem 
Resonator. 

Durch Abtasten (Wobbeln) des Resonators zwischen der Startfrequenz f s tart\ 
und der Stoppfrequenz f si0 p\ wird die Resonanzkurve in diskreten Schritten 
erfasst. Die Startfrequenz wird aus der maximal verschobenen Frequenz 
fr m = der maximal veranderten Gttte = ^ + e"^, und dem 
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normierten Spannungsverhaltnis a = -y^ < -j=- berechnet: 
fstara =~2Q^^f + -/(^t) 2 ' "^f 1 +A, • Die Stoppfrequenz ergibt sich mit 
fr =f ro zu :f stopl =-JtF=jf+ V^-^+A • 

Die Wobbelgeschwindigkeit hangt unter anderem von der Anzahl n\ der 
Abtastpunkte ab und kann mit einem 2-Pass-Verfahren wie in Figur 2 
dargestellt erhoht werden. Dazu wird zuerst mit einer geringeren Anzahl von 
Abtastpunkten und demzufolge einer groBeren Frequenzschrittweite 
4/i = /stop ^^ ar,x abgetastet und anschliefiend im zweiten Schritt, nach vorheriger 
Ermittlung der Start- und Stoppfrequenzen fstara =f\u*u a Af>Oy 
fstopi =/| u*u a a/<o oder fstara =/| u*Ua a u<u r > fstopi =/| uxUa a u>UrTnit einer 
kleineren Frequenzschrittweite Af 2 = ff3 ^if sg zwischen diesen Frequenzen 
erneut abgetastet. 

Aus der abgetasteten, gemessenen Resonanzkurve konnen die 
Resonatorparameter f r , Q und U r beispielsweise nach dem fafb-, dem 
3-Punkte- oder dem 3k-Punkte-Verfahren ermittelt werden. Andere Verfahren 
sind ebenfalls denkbar. 

Figur 3 zeigt das fafb- Verfahren, es basiert auf der direkten Ermittlung einer 
ersten und einer zweiten Grenzfrequenz f a ,fb aus der gemessenen 
Resonanzkurve. Dazu wird zuerst der Punkt oder auch Abtastpunkt ' 
(f-fmax/U- U m ax) mit der hochsten Spannung U = U max zur Berechnung einer 
3-dB-Grenzlinie U 3e tB = -^p bestimmt. Anschliefiend werden die jeweils 
beiden Punkte in unmittelbarer Nahe der 3-dB-Grenzlinie ermittelt. Durch 
lineare Interpolation zwischen den Abtastpunkten al und a2 sowie bl und b2 
erhait man die erste und die zweite 3-dB-Grenzfrequenz f a , f b ; 
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fa =fa\ + Vca-Vax (fa2 ~fal), fb =fbl + (fb2 ~fb\) 



Aus den Gleichungen f r = Jf a • fb , g = konnen / r und 0 berechnet 

werden. Die Resonanzspannung C/ r ergibt sich dann zu: 



Die Berechnung der Grenzfrequenzen ist durch die Diskretisierung der 
Resonanzkurve mehr oder weniger stark fehlerbehaflet - einmal durch die von 
Umax abgeleitete Bestimmung der 3-dB-Grenzlinie (U a = U max /f2 < U r /J2) 
und zum anderen durch die lineare Interpolation zwischen den Abtastpunkten 
al, a2, bl und b2. Eine hohere Abtastrate verringert zwar die Fehler, verlangert 
aber auch gleichzeitig die Abtastzeit und senkt damit die 
Wobbelgeschwindigkeit. Allenfalls eine nichtlineare Interpolation ist bei 
diesem Verfahren zur Verbesserung der Genauigkeit moglich. 



Beim in Figur 4 dargestellten 3 -Punkte- Verfahren werden willkurlich oder 
durch einen Zufallsgenerator drei Abtaststellen Ui.Ui.Us vorzugsweise 
oberhalb der Linie U s =s- U max mit s < -^=- ausgesucht. 

Durch L6sen des ersten Gleichungssystems Gl : 
erhalt man die Resonatorparameter f r , Q und U r : 



r J ul(U?:-l£\ t&ti£-t&\ tl%tTfc-.lil\ 
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Der Vorteil des 3 -Punkte- Verfahrens gegeniiber dem fafb-Verfahren liegt 
darin, dass keine Fehler durch die Diskretisierung der Resonanzkurve auflreten 
und zum Abtasten der Resonanzkurve nur wenige Punkte benotigt werden und 
somit eine hohe Wobbelgeschwindigkeit erreicht wird. 

1st die Resonanzkurve verrauscht, dann werden mit dem 3 -Punkte- Verfahren 
auch fehlerbehaftete Resonatorparameter ermittelt. Um den Einfluss des 
Rauschens zu verringern, werden mehr als drei Abtastpunkte ausgewahlt, und 
zwar eine Anzahl 3 • k, k = 2, 3, 4, ... , und in drei Gruppen Ml , M2, M3 mit je k 
Punkten oberhalb der Linie U s = s- U max verteilt. Figur 5 zeigt dieses 
3k-Punkte- Verfahren. Fur alle der k 3 Moglichkeiten, jeweils einen Punkt aus 
jeder der drei Gruppen miteinander zu kombinieren, werden nach dem oben 
beschriebenen 3 -Punkte- Verfahren die Resonatorparameter aus dem ersten 
Gleichungssystem Gl berechnet und die k 3 Teilergebtiisse anschlieflend 
gemittelt:/, = jr Z^f rj ,Q = jr Ej£, Qj, U r = jr 2& U rj . 

Um Feuchte und Dichte aus ermittelten Resonatorparametern zu bestimmen, ist 
es erforderlich, dass die benutzte Anordnung mit Materialien bekannter 
Feuchte und Dichte kalibriert wird. Die Kalibrierung erfolgt 
20 zweckmaBigerweise aufierhalb des Normalbetriebs. 

Bei der Kalibrierung werden den StoffgrOfien Feuchtegehalt y/ und Dichte q die 
elektrischen Resonatorwerte Resonanzfrequenz f n Resonatorgute Q 
beziehimgsweise Bandbreite BW (BW=f r /Q) zugeordnet Diese Zuordnung 
25 zwischen den stofiQichen und den elektrischen Werten ist nichtlinear und kann 

mit hinreichender Genauigkeit fur einen definierten Feuchte- und 
Dichtebereich beispielsweise durch folgendes zweites Gleichungssystem G2 
beschrieben werden: 

¥r = a fn Q V 2 + a fr ,Qy/ 2 + b fn (?yr + b frX Qy/ + c m q 2 + c /rl6 



10 
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ABW= a B w 2 Q 2 V 2 + cibw v QW 2 + bmv 2 Q 2 y/ + b B \v x Qy/ + Ciw 2 g> 2 + 

A/J. und ABJ'F sind die Differenzen von Resonanzfrequenz beziehungsweise 
Bandbreite vom leeren zum materialgefullten Resonator: 

A/r =/r 0 -/r. . ASFF '= BW m ~ BW 0 

Aufgabe der Kalibrierung ist es nun, fur das jeweilige Material die zwolf 
Kalibrierungskoeffizienten 

a f r \> a M-> bfr\> b M> c fr\> C M> a sw x , a Bi y 29 b B fr l9 b B w 2 , c BWx9 c B w 2 aus einer 
hinreichend groCen Anzahl von Kalibrierwerten (Af r und ABW mit den 
dazugehorigen Stoffwerten y/ und q) zu bestimmen. 

Dazu werden die Messwerte von Differenzresonanzfrequenz Af r und 
Differenzbandbreite ABW den Feuchte- und Dichte werten, die mit 
entsprechenden Referenzverfahren ermittelt wurden, zugeordnet. Diese 
Kalibrierwerte, die die Resonanzfrequenz und Bandbreite in Abhangigkeit von 
Feuchte und Dichte kennzeichnen, sind die Basis fur die 
Kalibrierkoeffizientenermittlung. Die Regression der Kalibrierwerte mit 
gleicher Feuchte erfolgt in der Form Af r = d/ r 2Q 2 + d/ r \Q und 
Afr = d B w 2 Q 2 + d B W\ Qy wobei die Regressionskurven durch den Ursprung gehen 
miissen, da fur den leeren Resonator (Luft mit g = 0) auch Af r und ABW gleich 
Null sind. Die Regression liefert Kalibrierpunkte gleicher Dichte in 
Abhangigkeit von der Feuchte. Mit diesen wird eine emeute Regression der 
Form Afr = a/ r y/ 2 + b/ r y/ + c/ r und ABW= ami// 2 + b B wys + c B w durchgefiihrt. 
Die so ermittelten Werte fur die Regressionskoeffizienten a/ r , b/ r9 c/ r und 
a B w, b B iy 9 c B w werden fiber der Dichte aufgetragen und daraus die 
Kalibrierkoeffizienten mittels quadratischer Regression bestimmt 
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Figur 6 zeigt die Ergebnisse der Kalibrierung in Form einer Kurvenschar, die 
auch zur Auswertung dient. 

Aus den gemessenen Differenzresonanzfrequenz- und Differenzband- 
breitewerten Af r und ABW werden fur das entsprechende Material 
Feuchtegehalt y/ und Dichte q durch Losen des obigen zweiten 
Gleichungssystems G2 berechnet. 

Dabei ergeben sich zwei reelle und zwei imaginare Wurzeln. Ob es fur den 
interessierenden Feuchte- und Dichtebereich nur eine reelle Losung gibt, kann 
aus dem Verlauf der Kalibrierkurven im A/ r -A5fF-Diagramm ermittelt werden. 
Im A/ r -A£JF-Diagramm wird die Differenzbandbreite in Abhangigkeit von der 
Differenzresonanzfrequenz fur Kurven gleicher Dichte und Feuchte dargestellt. 
1st der Verlauf dieser Kurven im interessierenden Feuchte- und Dichtebereich, 
gekennzeichnet durch die Punkte A, B, C und D in Figur 6, stetig und 
eindeutig, dann existiert in diesem Bereich nur eine reelle Losung. 

Fur das Losen des zweiten Gleichungssystems G2 selbst bietet sich ein 
Iterationsverfahren an. Dazu wird das zweite Gleichungssystem G2 nach y/ 
aufgelost: 

™ 2a fr2 Q+2a frX Q t ^ \2a /r2 Q+2a /rX e J a fr2 Q*+a frXQ 

_ bBW 2 Q+b B w x W bB}y 2 e+b B fv i \ 2 CBiy 2 Q 2 +CBtr x -ABrVo 

r 2a B w 2 Q+2a B w x Q + ^\ 2a B w 2 Q^2a BWy gj ~~ a B w 2 Q 2 +a B w y Q 

Aus dem Schnittpunkt beider Gleichungen in einem Feuchte-Dichte-Diagramm 
erhalt man die gesuchten Werte fur y/ und q. 
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BEZUGSZEICHENLIS TE 



5 fr 
fro 
fr m 

fstai tl 9 fstopl 
10 Umax 

a, s 

J starfl 3 fstopl 
fmax 

15 

(faliUal), (faz/Ual) 
(fbl/Utd, (fa/Uu) 
(fl/Ui) ... (f 3 /U 3 ) 

M1,M2, M3 
20 (fn/Un) ... (fu/Uu) 

(61/C/21) ... (Tu/Uta) 

(fll/Uu) ... Cf34/t/34) 

A3,C,D 



Resonanzfrequenz im allgemeinen Fall 
Resonanzfrequenz des leeren Resonators 
Resonanzfrequenz des geftillten Resonators 
Start- und Stoppfrequenzen fur ersten 
Abtastdurchgang 

Grofiter gemessener Signalstarkewert 
Grenzwertfaktoren 

Start- und Stoppfrequenzen fur zweiten 
Abtastdurchgang 

Frequenz, bei der der groBte Signalstarkewert 
vorliegt 

Benachbarte Punkte der ersten Grenzfrequenz 

Benachbarte Punkte der zweiten Grenzfrequenz 

Drei ausgewahlte Punkte 

Punktegruppen 

Elemente Punktegruppe Ml 

Elemente Punktegruppe M2 

Elemente Punktegruppe M3 

Grenzen des interessierenden Feuchte- und 

Dichtebereichs 



25 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Bestimmung von Feuchte {if/) und/oder Dichte (q) eines 
dielektrischen Materials in einem mit dem Material gefullten Resonator mit 
Sender und Empfanger, dadurch gekennzeichnet, dass 

- der Sender ein Signal abgibt, 

- eine Resonanzkurve des gefullten Resonators schrittweise abgetastet wird, 
wobei bei verschiedenen Frequenzen (ff) jeweils zugeh5rige 
Signalstarkewerte (ty) des Empfangersignals gemessen werden, 

- fur den gefullten Resonator aus gemessenen Punkten (fifty) die 
Resonanzfrequenz (f rm ) und die Bandbreite (BW m ) ermittelt werden und 

- durch Losen ung eines zweiten Gleichungssystems (G2), das die Resonanz- 
frequenzen (f ro ,fr nt ) und Bandbreiten (BW 0 , BW m ) des leeren und des 
gefullten Resonators und bekannte Kalibrierungskoeffizienten 
( a fn, bf ri > b/n, c/r\> c/*> fy** > a fb ^ b/ M9 b ftnn , c/ M9 c fb ^) des 
Resonators enthalt, die Feuchte (y/) und/oder Dichte (q) des Materials 
berechnet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus den 
Punkten (fifty) zum Ermitteln der Bandbreite (BW m ) des gefullten 
Resonators entweder die GroBen Resonanzfrequenz (f rm )> Resonatorgute (Q m ) 
und Resonanzmaximum (ty m ) ermittelt werden und daraus die Bandbreite 
(BW m ) berechnet wird oder Grenzfrequenzen (f am , fb m ) ermittelt und daraus 
die Resonanzfrequenz (f rm ) und die Bandbreite (BW m ) berechnet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 y dadurch gekennzeichnet, dass ein 
unterer Grenzwert (U a ) errechnet wird und in dem Bereich, in dem die 
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Signalstarkewerte (C/,) grofler als der Grenzwert sind, ein zweiter 
Abtastdurchgang mit kleineren Schrittweiten durchgefiihrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das 
5 Abtasten der Resonanzkurve in aquidistanten Schritten (A/i, A/2) erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Sender mit konstanter Starke betrieben wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Grenzfrequenzen (f a , fb) des Resonators ermittelt werden, indem 

- der Punkt (filUi) mit dem hochsten Empfanger-Signalwert (U max ) bestimmt 
und von diesem ausgehend ein Grenzwert (U g ) berechnet wird und 

- fur positive und negative Steigungsabschnitte jeweils zwei benachbarte 
Punkte (fi/Uj, fi+i/Uj+x) bestimmt werden, deren Signalwerte (C//, Uj+}) 
jeweils unter- und oberhalb des Grenzwerts (U g ) liegen, und daraus erste 
und zweite Grenzfrequenzen (f a , f b ) berechnet werden, indem zwischen den 
jeweils benachbarten Punkten (fi/U h fi+\fU M ) interpoliert wird. 

20 7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Grenzwert 

(U g ) einer Dampfung von 3 dB gegenuber dem hochsten Signalwert (U max ) 
entspricht. 

8. Verfahren nach einem der Ansprttche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
25 dass die GrOBen Resonanzfrequenz (f r ) 9 Resonatorgute (Q) und 

Resonanzmaximum (JJ r ) des Resonators ermittelt werden, indem 

- drei Punkte (fi/Ui) willkttrlich und/oder zufallig ausgewShlt werden und 
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- ein erstes Gleichungssystem (Gl), das aus drei fur die drei Punkte (fifty) 
geltenden Gleichungen der einer analytische Resonanzkurve besteht, nach den 
diesen GroBen (f r , Q, U r ) aufgelost wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die GroBen Resonanzfrequenz (f r ), Resonatorgute (Q)> 
Resonanzmaximum (U r ) des Resonators ermittelt werden, indem 

- eine Menge von Punkten (fifty) willkiirlich und/oder zufallig ausgewahlt 
wird, deren Anzahl ein ganzzahliges Vielfaches von drei ist und mindestens 
sechs betragt, und die Punktemenge in drei gleich groBe Gruppen 
(M\, M2, M3) unterteilt wird, 

- fur jede Kombination von drei Punkten (filUf), wobei jeder Punkt (fifty) aus 
einer anderen Gruppe (Mi, M2, M3) stammt, ein erstes Gleichungssystem 
(Gl), das aus drei fur diese drei Punkte (fifty) geltenden Gleichungen der 
analytische Resonanzkurve besteht, nach diesen GroBen (f rfc9 Qk, U n ) 
aufgelost werden und 

- fur jede dieser GroBen (f r , Q, U r ) jeweils der Mittelwert aus den bei den 
Kombinationen errechneten Werten^, Q k , U rk ) gebildet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass als 
Bedingung fur die willkurliche und/oder zufallige Auswahl der Punkte (filUf) 
der Signalwert (ty) eines auszuwahlenden Punktes (fifty) groBer als der urn 
3 dB gedampfte hochste Signalwert (U max ) ist. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das zweite Gleichungssystem (G2) den Zusammenhang 
zwischen Feuchte (y/) und Dichte (q) einerseits und Resonanzfrequenz (f r ) und 
Resonatorgute (Q) oder Resonanzfrequenz (f r ) und Bandbreite (BW) 
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andererseits in einem vorgegebenen Feuchte- und Dichtebereich nur 
naherungsweise beschreibt. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
5 gekennzeichnet, dass das zweite Gleichungssystem (G2) nichtlinear ist, 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Abtasten mittels des Senders bis in den 
Mikrowellenbereich durchgefiihrt wird. 

10 

14. Verfahren nach , einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass fur die Messung des Empfangersignals Spannungs- oder 
Stromwerte des Empfangers benutzt werden. 
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